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開始在機翼上產生積冰。由於 Clear Ice 這種積冰是在結冰前就擴散
了整個機翼，因此並不會對機翼的外型產生太大的改變，阻力不會有
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太多的變化(增加)。 



















圖 2 Glaze Ice 
 
吾人可考慮因積冰而影響飛行安全的實例。1993 年 4 月 29 日，
大陸快捷航空公司一架客機在飛行途中突然失控，導致一位空服員及




























( 2I CE)，而此數值法可以計算出單一機翼(Single Airfoil)與多重機
翼(Multi-element Airfoil)之積冰情形。Jaiwon 等人[4]主要是藉
由數值方法(LEWICE)來計算出積冰外形之改變，並且跟實驗結果
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[5][6]作比較。結果他們發現在 Rime Ice 方面與實驗結果相差不大，















不符合 Circle Criterion 之三角形去除，並向外尋找可作用邊，同
時消去不符合條件之邊與三角形，最後於局部重新生成新的三角形。 
以 Circle Test 生成的新三角形，必須皆滿足下列兩個限制條件： 
 1. 所有三角形的展弦比(Aspect Ratio)皆小於 1.5。 
     2. 所有三角形的面積皆大於定義之最小面積 
其中 
Aspect Ratio = R
r2
ٛ     
      R：外接圓之半徑 
      r： 內切圓之半徑  
      最小面積之定義為所給定之邊界中，最小邊所構成之正三角形
面積 
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圖 3 Aspect Ratio 定義圖 
 
 
圖 4 NACA0012 飛機遭遇積冰時的網格點生成 
 
 




此非凸邊界的存在，是無法避免的。當我們以 Bowyer’s Scheme 來生
成網格點時，遇到這些非凸邊界外形，在起始網格點生成的時候就可
能會出現一些錯誤，導致邊界被破壞而無法生成最後之格點，這時就
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必須另外做處理，以保持網格點的正確性。而在流場解部分，本研究
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GAMBIT——專用的 CFD 前置處理器，FLUENT 系列產品皆採用
FLUENT公司自行研發的 Gambit前處理軟體來建立幾何形狀及生成網
格，是一具有超強組合建構模型能力之前處理器，然後由 Fluent 進
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1.溫度：攝氏-12℃。 
2.LWC：0.5 g/m3。 
3.Collection Efficiency β=1。 
4.計算時間：由 FDR 時間 1740:11 到 1752:11，即為飛機解除自動
駕駛前 12 分鐘至解除自動駕駛期間。 
5.飛機空速：依 FDR 上所記載之馬赫數。 
6.飛機攻角：依 FDR 上所記載之真實攻角。 
以上六項為本程式所需輸入的初始條件；而在運算時，我們以
30 秒作為一次運算間隔，在每次運算結束後，即將上述初始條件的
第五和第六項以 FDR 解讀資料更新。 
 
三、整體飛機性能模擬 








DATCOM 軟體基本輸入資訊，分下列四個方面：1) 環境参數設定; 
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圖 7 ATR-72 機翼主翼網格圖 











圖 8 ATR-72 機翼主翼積冰圖 
 
吾人首先獲得 ATR-72 飛機三視圖，並利用已有之程式建立機翼






表 1  乾淨機翼和 12 分鐘積冰機翼升阻力係數及升阻比 
 Clean 12min Clean 12min Clean 12min 
lC lC dC dC dl CC dl CCAOA       
0 N/A 0.228 N/A 0.061 N/A 3.748 
1 0.353 N/A 0.044 N/A 8.096 N/A 
2 0.453 0.404 0.047 0.062 9.710 6.539 
3 0.551 0.490 0.050 0.065 10.82 7.446 
4.5 0.694 0.615 0.06 0.076 11.56 8.070 
5.5 0.785 0.691 0.067 0.085 11.57 8.078 
6.5 N/A 0.760 N/A 0.097 N/A 7.832 
7.5 N/A 0.825 N/A 0.111 N/A 7.459 
8 0.993 N/A 0.094 N/A 10.58 N/A 
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表 2  乾淨機翼和 4 分鐘積冰機翼升阻力係數及升阻比之比較 
 Clean 4min Clean 4min Clean 4min 
lC lC dC dC dl CC dl CC      AOA 
0 N/A 0.2225 N/A 0.0388 N/A 5.734536
1 0.353 0.324 0.0436 0.0393 8.09633 8.244275
2 0.4525 0.425 0.0466 0.0417 9.7103 10.19185
3 0.551 0.524 0.0509 0.0458 10.82515 11.44105
4.5 0.6938 0.668 0.06 0.0552 11.56333 12.10145
5.5 0.785 0.759 0.0678 0.0636 11.57817 11.93396
8 0.993 0.964 0.0938 0.0917 10.58635 10.51254
 
值得注意的是，12 分鐘的積冰外型在進行 CFD 計算時，會有發
生其流場解無法收斂的情形，這種情形大多發生在較高攻角時所發


















Ice shape after 4
min. (2-D)
Ice shape after 12
min. (2-D)
 
圖 9 升力係數與阻力係數關係圖 
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Ice shape after 4
min. (2-D)
Ice shape after 12
min. (2-D)
 
圖 10 升力係數與攻角關係圖 
  
圖 11 ATR-72 飛機水平尾翼 
本研究延續機翼主翼之經驗，繼續針對 ATR-72 水平尾翼做相同
之探討，首先以拍照的方式取得水平尾翼外型圖，判斷其為
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NACA63012a 翼剖面，利用 FLUENT 軟體中 Gambit 建立網格點外型，
如圖 11-13 所示。接下來考慮在相同積冰條件下，計算出 12 分鐘後
水平尾翼翼端前緣積冰外型(Ice1)，並使其積冰上下顛倒而成為一新
外型(Ice2)，如圖 14-15 所示，到目前為止吾人均假設 Collection 
Efficiency 為 1，但根據 FLUENT 網頁資料，翼端前緣 Collection 




圖 12 乾淨外型水平尾翼翼剖面全圖 
 
圖 13 乾淨外型水平尾翼翼端前緣局部放大圖 




圖 14 Ice1 水平尾翼翼端前緣局部放大圖 
 
 
圖 15 Ice2 水平尾翼翼端前緣局部放大圖 
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18-20 所示。超過 9 度攻角以後，如同機翼主翼計算結果，升阻係數
會因攻角過大產生流場解無法收斂之情形。至於計算俯仰力矩係數部
分，一般之力矩參考點為重心，二維外型可忽略平均空氣動力弦(Mean 







如圖 21 所示。 
 
 
表 3 乾淨水平尾翼和第一組積冰水平尾翼升阻係數及升阻比之比較 
 Clean Ice 1 Clean Ice 1 Clean Ice 1 
lC lC dC dC dl CC dl CC      AOA 
0 8.4586e-04 1.9855e-04 1.3186e-02 1.6205e-02 6.41E-02 1.23E-02
1 1.1834e-01 1.1627e-01 1.3473e-02 1.6591e-02 8.78E+00 7.01E+00
2 2.3579e-01 2.3172e-01 1.4325e-02 1.8015e-02 1.65E+01 1.29E+01
3 3.5256e-01 3.4474e-01 1.5791e-02 2.0628e-02 2.23E+01 1.67E+01
4 4.6831e-01 4.5389e-01 1.7911e-02 2.4356e-02 2.61E+01 1.86E+01
5 5.8269e-01 5.5732e-01 2.0832e-02 2.9278e-02 2.80E+01 1.90E+01
6 6.9454e-01 6.5150e-01 2.4551e-02 3.5473e-02 2.83E+01 1.84E+01
7 8.0296e-01 7.2879e-01 2.9346e-02 4.3268e-02 2.74E+01 1.68E+01
8 9.0511e-01 7.6636e-01 3.5530e-02 5.2922e-02 2.55E+01 1.45E+01
9 9.9578e-01 N/A 4.3533e-02 N/A N/A 2.29E+01 
10 2.3294e-01 N/A 6.1948e-02 N/A N/A 3.76E+00 
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表 4 乾淨水平尾翼和第二組積冰水平尾翼升阻係數及升阻比之比較 
 Clean Ice 2 Clean Ice 2 Clean Ice 2 
lC lC dC dC dl CC dl CC      AOA 
0 8.4586e-04 1.1566e-01 1.3186e-02 1.5262e-02 6.41E-02 7.58E+00
1 1.1834e-01 2.3146e-01 1.3473e-02 1.5545e-02 8.78E+00 1.49E+01
2 2.3579e-01 3.4344e-01 1.4325e-02 1.7287e-02 1.65E+01 1.99E+01
3 3.5256e-01 4.4946e-01 1.5791e-02 2.0176e-02 2.23E+01 2.23E+01
4 4.6831e-01 5.6351e-01 1.7911e-02 2.4502e-02 2.61E+01 2.30E+01
5 5.8269e-01 4.9662e-04 2.0832e-02 3.3544e-02 2.80E+01 1.48E-02
6 6.9454e-01 6.2231e-01 2.4551e-02 3.8228e-02 2.83E+01 1.63E+01
7 8.0296e-01 6.7732e-01 2.9346e-02 4.9399e-02 2.74E+01 1.37E+01
8 9.0511e-01 7.1538e-01 3.5530e-02 6.9867e-02 2.55E+01 1.02E+01
9 9.9578e-01 N/A 4.3533e-02 N/A N/A 2.29E+01 





表 5 乾淨水平尾翼和第三組積冰水平尾翼(考慮 β Efficiency )升阻
係數及升阻比之比較 
 Clean Ice 3 Clean Ice 3 Clean Ice 3 
lC lC dC dC dl CC dl CC      AOA 
0 8.4586e-04 2.0295e-05 1.3186e-02 1.2942e-02 6.41E-02 1.57E-03
1 1.1834e-01 1.1818e-01 1.3473e-02 1.3304e-02 8.78E+00 8.88E+00
2 2.3579e-01 2.3447e-01 1.4325e-02 1.4572e-02 1.65E+01 1.61E+01
3 3.5256e-01 3.4905e-01 1.5791e-02 1.7410e-02 2.23E+01 2.00E+01
4 4.6831e-01 4.5898e-01 1.7911e-02 2.1839e-02 2.61E+01 2.10E+01
5 5.8269e-01 5.5758e-01 2.0832e-02 2.8478e-02 2.80E+01 1.96E+01
6 6.9454e-01 6.3916e-01 2.4551e-02 3.8246e-02 2.83E+01 1.67E+01
7 8.0296e-01 7.0516e-01 2.9346e-02 4.8377e-02 2.74E+01 1.46E+01
8 9.0511e-01 7.2247e-01 3.5530e-02 6.8399e-02 2.55E+01 1.06E+01
9 9.9578e-01 N/A 4.3533e-02 N/A N/A 2.29E+01 
10 2.3294e-01 N/A 6.1948e-02 N/A N/A 3.76E+00 
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 表 6 乾淨水平尾翼和各組積冰水平尾翼力矩係數之比較 
 Clean Ice 1 Ice 2 Ice 3 
AOA Cm Cm Cm Cm 
0 3.32E-02 5.22E-02 4.50E-02 4.36E-02 
1 -1.56E+00 -1.52E+00 -1.52E+00 -1.56E+00 
2 -3.15E+00 -3.09E+00 -3.09E+00 -3.14E+00 
3 -4.74E+00 -4.61E+00 -4.60E+00 -4.68E+00 
4 -6.30E+00 -6.08E+00 -6.02E+00 -6.16E+00 
5 -7.85E+00 -7.47E+00 -7.54E+00 -7.48E+00 
6 -9.35E+00 -8.73E+00 -8.32E+00 -8.55E+00 
7 -1.08E+01 -9.75E+00 -9.03E+00 -9.42E+00 
8 -1.22E+01 -1.02E+01 -9.48E+00 -9.58E+00 





圖 18 攻角對升力係數分佈圖 
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 圖 19 攻角對阻力係數分佈圖 
 
 
圖 20 升力係數對阻力係數分佈圖 
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當iH角度為 0 時 
CL = C + CL0 Lαα+ CLδeδe 
Cm = C + C α+ Cm0 mα mδeδe 
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圖 22 A330-300 機型CLu 分佈圖 
 
圖 23 A330-300 機型C 分佈圖 mu 
 
表 7  A330-300 機型氣動力係數與穩定導數(Mach=0.25, AOA=0) 
DC eLC δLC umCαLCmC uLC emC δαmC    
0.556 0.031 -0.2622 5.334 -5.596 0 0.005 0.0006 -0.0022
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